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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 
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тактирования); 
SP – Stack Pointer (указатель стека); 
SR – Status Register (регистр статуса); 
WDT – Watchdog Timer (сторожевой таймер) 
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ВВЕДЕНИЕ 

Мотивация. Технологии зеленой ИТ-инженерии реализуются 
в индустриальных системах, основанных на использовании 
микроконтроллеров, системах мониторинга и коммуникациях, 
базирующихся на сенсорных сетях и традиционных сетевых 
решениях.  

В индустриальных системах микроконтроллеры выполняют 
функции контроля и управления объектами различной природы. 
Такие объекты могут быть энергочувствительными или 
энергокритичными. В любом случае реализация режимов 
управления с минимизацией энергозатрат является важной 
практической задачей. При этом микрокотроллеры и 
микроконтроллерные системы сами являются объектами 
энергоптимизации в случае, когда они встраиваются в мобильные 
и/или автономные решения. 

Для сенсорных сетей энергосбережение является одним из 
ключевых принципов, поскольку узлы таких систем работают, как 
правило, автономно и чувствительны к энергоемкости источников 
питания и к их обслуживанию, связанному с заменой или 
подзарядкой этих источников. Такие проблемы, в полной мере, 
касаются и систем мониторинга, построенных с использованием 
сенсорных сетевых технологий, в частности, систем мониторинга 
лесных ресурсов. 

Не менее важны и интересны для теории и практики вопросы 
обеспечения энергоэффективности компьютерных сетей, которые 
могут толерировать задержки в передаче данных. В этом случае 
необходимо искать компромисс между энергетическими, 
надежностными и временными характеристиками.  

Указанные направления могут быть объединены в одном блоке 
практических задач зеленой ИТ-инженерии. При этом 
современному инженеру и исследователю в области 
информационных технологий важно овладеть методиками и 
средствами, способными проводить измерение, анализ 
энергопотребления программно-аппаратных и сетевых решений, 
осуществлять разработку и конфигурирование энергоэффективных 
систем и сетей.  
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Цель и структура тренинг-курса. В пособии изложены 
материалы тренинг-курса LLL2 "Techniques and Tools for Green 
Industry Systems and Networks", разработанного для магистрантов, 
аспирантов и инженеров в рамках проекта TEMPUS «Green 
Computing & Communication» (530270-TEMPUS-1-2012-1-UK-
TEMPUS-JPCR).  

Курс базируется на методических и инструментальных 
средствах, направленных на овладение практическими навыками 
разработки и исследования энергоэффективных 
микроконтроллерных систем, сенсорных сетей, а также сетей, 
толерантных к задержкам (Delay Tolerant Network). Курс состоит 
из четырех модулей, которым соответствуют разделы пособия.  

Первый из них посвящен вопросам оценивания, анализа и 
управления энергопотреблением сенсорных сетей, в частности, их 
узлов. Тренинг этой части курса направлен на получение 
практических навыков использования соответствующих 
инструментальных средств, выбора настроек и т.д.  

Во втором разделе освещены методики разработки систем 
мониторинга с использованием энергоэффективных сенсорных 
технологий. При этом описываются алгоритмы работы с 
реальными средствами проектирования таких систем. 

Третий раздел базируется на практикумах, направленных на 
получение навыков расчета и выбора характеристик сетей, 
толерантных к задержкам. 

В четвертом разделе описываются методики и средства, 
позволяющие минимизировать энергопотребление 
индустриальной микроконтроллерной системы управления и 
разработать зеленое программное обеспечение для такой системы. 

Для всех модулей курса представлено описание лабораторных 
работ и тренингов, которые выполняются с использованием 
предлагаемых программно-аппаратных средств. К каждому 
занятию тренинг-курса даны контрольные вопросы и задания, 
представлен список рекомендуемой литературы.  

В приложении приведена учебная программа курса. 
Авторский коллектив. Пособие подготовлено сотрудниками 

и соискателями кафедры компьютерных систем и сетей 
Национального аэрокосмического университета им. Н.Е. 
Жуковского "ХАИ" к.т.н., доцентом Плахтеевым А.П., м.н.с. 
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Плахтеевым П.А (раздел 1) и к.т.н., профессором Ореховым А.А. 
(раздел 2), а также к.т.н., доцентом Лукашенко В.В. (раздел 3) 
(Национальный авиационный университет, кафедра 
компьютерных систем и сетей). Раздел 4 подготовлен к.т.н., 
доцентами Шамраев А.А., Шамраева Е.О. (Белгородский 
государственный национальный исследовательский университет 
«НИУ БелГУ», кафедра информационных систем), к.т.н., доцентом 
Коваленко А.А. (НТЦ анализа и исследования безопасности 
инфраструктур, Научно-производственное предприятие "Радий"). 
Д.т.н., профессор Харченко В.С. (ХАИ) написал введение, принял 
участие в подготовке разделов 2,3, выполнил научное 
редактирование книги и разработал программу курса.  

Благодарности. Авторы выражают благодарность 
рецензентам, коллегам по проекту, сотрудникам кафедр 
университетов, академических институтов и индустриальных 
партнеров за ценную информацию, методическую помощь и 
конструктивные предложения, которые высказывались в процессе 
обсуждения программы курса и материалов пособия.  
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Зелені сенсорні мережі та микроконтролерні системи. 
Методи і засоби дослідження і розробки Тренінг. / Коваленко 
А.А., Лукашенко В.В., Плахтєєв А.П., Плахтєєв П.А., Орєхов О.О., 
Харченко В.С., Шамраєв А.А., Шамраєва О.О. / За ред. 
Харченка В.С. – Міністерство освіти і науки України, Національний 
аерокосмічний університет ім. Н.Е.Жуковського «ХАІ», Харків. – 
2016. – 158 с. 

 
Викладено матеріали тренінг-курсу LLL2 "Techniques and 

Tools for Green Industry Systems and Networks", розробленого в 
рамках проекту TEMPUS «Green Computing & Communication» 
(530270-TEMPUS-1-2012-1-UK-TEMPUS-JPCR).  

Курс базується на методичних та інструментальних засобах, 
призначених для оволодіння практичними навичками розроблення 
та дослідження енергоефективних мікроконтролерних систем, 
сенсорних мереж, а також мереж, толерантних до затримок (Delay 
Tolerant Network). Надано опис лабораторних робіт і тренінгів, які 
виконуються з використанням спеціальних програмно-апаратних 
засобів. 

Для інженерів, які займаються розробленням та 
впровадженням енергоефективних мікропроцесорних систем і 
сенсорних та глобальних мереж, магістрів і аспірантів 
університетів, які навчаються за напрямами комп'ютерних наук, 
комп'ютерної та програмної інженерії, при вивченні та 
дослідженні методів і засобів зеленої ІТ-інженерії. 

 
Библ. – 50 наименований, рисунков – 64, таблиц – 20. 
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ABSTRACT 

 
Green sensor networks and microcontroller systems. Methods 

and means research and development. Training. / Kovalenko А.А., 
Lukashenko V.V., Plakhteev A.P., Plakhteev P.A., Orekhov A.A., 
Kharchenko V.S., Shamraev А.А., Shamraeva O.О. / Kharchenko V. 
(edit.). – Department of Education and Science of Ukraine, National 
Aerospace University named after N. Zhukovsky “KhAI”, Kharkiv. – 
2016. – 158p. 

 
Practical materials of study training course LLL2 "Techniques and 

Tools for Green Industry Systems and Networks" are expounded in this 
training textbook prepared for PhD-students within the framework of 
project TEMPUS-GREENCO «Green Computing & Communications» 
(530270-TEMPUS-1-2012-1-UK-TEMPUS-JPCR).  

The course focuses on the getting of  skills on practical application 
of techniques and tools to develop and implement energy-efficient 
sensor networks, monitoring and industrial microcontroller systems, 
and so-called delay tolerant networks, and learning of algorithms and 
technologies of calculation and choice of characteristics for such 
systems and networks. Course curriculum, description of seminars, 
practical trainings and methodical recommendations for self-sufficient 
study are given. 

The book is intended for engineers developing and implementing 
energy-efficient networks and microcontroller systems, master and PhD 
students learning computer sciences, computer and software 
engineering, and techniques and tools of green IT engineering. 

 
Ref. – 50 items, figures – 61, tables – 20. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
Стенд и программа для исследования режимов 

энергосбережения микроконтроллера ATmega328 в Arduino 
Mini  - Blink_Mini_sleep_Serial.ino 

 
В составе стенда (рис.  ПА.1а) микроконтроллер связан с 

светодиодами D1(вывод D13) и  D2(вывод ШИМ D5), кнопкой 
пробуждения  WAKEUP (вывод прерыванияD3/ INT1), 
перемычкой разрешения перехода в режим сна ENINT1(вывод 
D4) а выход передатчика UART ( D1/TXD) связан с входом 
терминала, отображающего передаваемые микроконтроллером 
сообщения (рис. ПА.1 б). 

В активном режиме (RUN MODE) микроконтроллер каждые 
500 мс изменяет параметр ШИМ на выходе D5 и яркость 
свечения светодиода D2, переключает состояние светодиода D1 
сигналом на выходе D13 и  отправляет по асинхронному 
интерфейсу (D1/TXD )сообщения о текущем состоянии. Через 
два полных цикла изменения ШИМ 1..128 микроконтроллер 
переходит в заданный режим сна (SLEEP MODE), если разокнута 
перемычка разрешения перехода в режим сна ENINT1(на выводе 
D4 «1»). Если на выводе D4 «0» перехода в режим сна не 
происходит, а продолжаются циклы управления нагрузками. 
Выход из режима сна происходит при поступлении уровня «0» 
сигнала прерывания от кнопки WAKEUP или при сбросе 
микроконтроллера (цепь сброса RESET/PC6 на схеме не 
показана). 
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а)   

б)  

Рис. ПА.1. Схема стенда (а) и передаваемые сообщения (б) 

Для выполнения указанных функций в микроконтроллер 
должен быть загружен результат компиляции приведенной ниже 
программы, что выполняется интегрированной средой  
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разработки Arduino. Программа может использоваться в 6 
вариантах в зависимости от выбранного режима  сна 
микроконтроллера:  

set_sleep_mode(SLEEP_MODE_ххх);     
В программе используются библиотеки avr/interrupt.h, 

avr/power.h и avr/sleep.h, которые размещаются в папке: 
path_to_arduino \arduino-ххх\hardware\tools\avr\avr\include\avr\ . 

 
/* 
  Blink 
  Turns on an LED on for one second, then off for one second, 

repeatedly. 
  This example code is in the public domain. 
 */ 
#include <avr/interrupt.h> 
#include <avr/power.h> 
#include <avr/sleep.h> 
#include <avr/io.h> 
  
// Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards. 
// give it a name: 
int led = 13; 
int ext1 = 3; // для INT1  
int pwm = 5; 
int En_ext1 = 4; 
int val = 1, count=0; 
 
// the setup routine runs once when you press reset: 
void setup() {                 
  // initialize the digital pin as an output. 
  pinMode(led, OUTPUT);  
  pinMode(1,OUTPUT); 
  pinMode(En_ext1,INPUT); 
  digitalWrite(En_ext1, HIGH); 
  digitalWrite(1, HIGH); 
  pinMode(pwm, OUTPUT);  
  digitalWrite(ext1, HIGH); //для работы INT1 подтягиваем к 

"1" 
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  Serial.begin(9600); 
  Serial.println("RUN mode");  
} 
 
// the loop routine runs over and over again forever: 
void loop() { 
  digitalWrite(led, HIGH);   // turn the LED on (HIGH is the 

voltage level) 
  analogWrite(pwm,val); 
  Serial.print(count); 
  Serial.print(")"); 
  Serial.println(val); 
  val = val<<1; 
  if(val>255) val=1; 
  delay(500);               // wait for a second 
  digitalWrite(led, LOW);    // turn the LED off by making the 

voltage LOW 
  delay(500);               // wait for a second 
  count++; 
  if(digitalRead(En_ext1)==1) { 
    if(count>15){ //после 16 циклов переход в сон 
     count=0;  
     digitalWrite(led,LOW);   // led=0  - off 
     digitalWrite(pwm,LOW );   // PWM -off 
     Serial.println("SLEEP mode"); 
     delay(100); 
     sleepNow(); // переход в сон 
     Serial.println("RUN mode");  
    }   
  }   
} 
                // 
void sleepNow(void) 
{ 
    // Set pin 2 as interrupt and attach handler: 
    attachInterrupt(1, pinInterrupt, LOW); 
    // 
    // Choose our preferred sleep mode: 
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    //set_sleep_mode(SLEEP_MODE_IDLE);    //least power 
savings 

    //set_sleep_mode(SLEEP_MODE_ADC); 
    //set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_SAVE); 
    //set_sleep_mode(SLEEP_MODE_STANDBY); 
    set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_DOWN);  //most 

power savings 
    //set_sleep_mode(SLEEP_MODE_EXT_STANDBY); 
    // 
    sleep_enable();  //разрешение режима сна 
    // 
    // Put the device to sleep: 
    sleep_mode(); //сон с пробужлением по INT1=ext1=0 
    // 
    // Upon waking up, sketch continues from this point. 
    sleep_disable(); // запрет режима сна 
} 
  
void pinInterrupt(void) 
{ 
    detachInterrupt(1); //запрет прерывания на 16 циклов 

переключения LED 
} 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
Стенд и программа для исследования управления тактовой 

частотой микроконтроллера LPC2134 

Наряду с физическим стендом - отладочной платой  для 
контроллера LPC2134, можно использовать пример из Proteus 8.3 
(LPC2138 Playing Music) в качестве виртуального стенда (рис. 
ПБ.1а ). Для этого необходимо связать модель микроконтроллера 
с загрузочным файлом программы приведенной ниже (рис. 
ПБ.1б).  

 

а)   

б)  

Рис. ПБ.1.   Виртуальный стенд (а) и настройка 
микроконтроллера (б) 
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Этот файл имеет расширение *.hex и генерируется 
компилятором. Необходимо также указать частоту 
синхронизации микроконтроллера – 14.7456 МГц. 

На выходе P0.31 формируется меандр, период которого 
составляет фиксированное число тактов. Через 10 импульсов 
частота изменяется и, соответственно, изменяется частота 
меандра (рис. ПБ.2). Выход P0.31 в отладочной плате связан с 
пользовательским светодиодом, что позволяет наблюдать 
изменение частоты и получить осциллограммы. 

 

 
 

Рис. ПБ.2 Моделирование управления тактовой частотой 
микроконтроллера со скоростью горизонтальной развертки 5 

мс/дел и фрагмент для детального анализа с 1 мс/дел. 
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Сигнал с Р0.31 дублируется на Р0.7, к которому в 
виртуальном стенде подключен излучатель. Это позволяет в 
виртуальном стенде получить изменение частоты звука при 
перестройке тактовой частоты микроконтроллера. 

Приведенная ниже программа не требует вспомогательных 
библиотечных файлов, а использует стандартные средства IAR 
Embedded Workbench ARM с рабочим пространством по 
умолчанию. В память микроконтроллера загружается файл *.hex. 

 
 
…\IAR_ARM_630\arm\examples\NXP\LPC213x\IAR-P213x     
 
/*--------------------------------------------------------------*/ 
#include <iolpc2134.h> 
#define   PLOCK   0x0400 
 
void CPU_F(void); 
unsigned int  MSEL_val=0,PSEL_val=3,i,PLL_val=0;   
long int del; 
 
int main (void) 
{ 
  PLLCFG_bit.MSEL=0; PLLCFG_bit.PSEL=3;   //14,745 

CPU_F(0,5); 
  CPU_F(); 
  VPBDIV_bit.VPBDIV=1;   //0 = cclk/4; 1 = cclk/1; 2 = cclk/2; 
  IO0DIR=0x80000080;    // P0.31 - output 
  while (1) // Цикл 
  { 
    for(i=20;i>0;i--) //20 импульсов одной частоты 
    {  
       IO0SET_bit.P0_31=1;  //  LED_OFF;  P0.31=1 
       IO0SET_bit.P0_7=1;   //  BUZ_OFF;  P0.7=1 
       del=1000;  while (--del!=0); 
       IO0CLR_bit.P0_31=1;  //  LED_ON;  P0.31=0 
       IO0CLR_bit.P0_7=1;   //  BUZ_ON;  P0.7=0 
       del=1000;  while (--del!=0); 
    } 
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    switch (PLL_val)  // изменение MSEL, PSEL 
    { 
      case 0: PLLCFG_bit.MSEL=0; PLLCFG_bit.PSEL=3;  

break; //14,745 CPU_F(0,3); 
      case 1: PLLCFG_bit.MSEL=1; PLLCFG_bit.PSEL=2;  

break; //29,491 CPU_F(1,2); 
      case 2: PLLCFG_bit.MSEL=2; PLLCFG_bit.PSEL=1;  

break; //44,237 CPU_F(2,1); 
      case 3: PLLCFG_bit.MSEL=3; PLLCFG_bit.PSEL=1;  

break; //58,982 CPU_F(3,1); 
      default: PLLCFG_bit.MSEL=0; PLLCFG_bit.PSEL=3;   
                   PLL_val=0; break;                              

  //14,745 CPU_F(0,3); 
    }//switch  
    CPU_F();  // Установка частоты 
    PLL_val++; 
  }//while 
} 
 
void CPU_F(void)  // Функция установки частоты 
{ 
  PLLCON_bit.PLLE=1;          // Enable the PLL 
  PLLFEED=0xAA; 
  PLLFEED=0x55; 
  while(!(PLLSTAT & PLOCK));  // Wait for PLL to lock 
  PLLCON_bit.PLLC=1;          // Enable out PLL 
  PLLFEED=0xAA; 
  PLLFEED=0x55; 
} 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В. УЧЕБНАЯ ПРОГРАММА 

DESCRIPTION OF THE COURSE  
 

TITLE OF THE COURSE Code  
LLL2. Techniques and Tools for Green Industry 

Systems and Networks  
 

 
Teacher(s) Department 

Coordinating: Prof. Kharchenko V. S.  
Others: Dr. Kovalenko A.A., Dr 
Lukashenko V.V., Dr Plakhteev A.P., 
Plakhteev P.A., Prof Orekhov A.A., Dr 
Shamraev A.A., Dr Shamraeva E.O. 

Computer Systems and 
Networks, National 

Aerospace University 
KhAI 

 
Study cycle Level of the 

module 
Type of the 
module 

Engineer A Full-time tuition 
 

Form of 
delivery 

Duration  Language(s) 

Full-time tuition One  semester English 
 

Prerequisites 
Prerequisites: Computer Systems and System 
Analysis; Advanced Processor and Microcontroller 
Architectures, Sensor and Global Networks, 
Probability Theory and Theory of Experiments. Skills 
in Hardware Designing, Computer Software for 
Modeling. 

Co-requisites 
(if necessary): 
 no 
 

 
Credits of the 

module 
Total student 

workload 
Contact hours Individual 

work hours 
3 120 54 66 

 

Aim of the module (course unit): competences foreseen by the 
study programme 

The aim of course is, firstly, to get skills on practical application of 
techniques and tools to develop and implement energy-efficient sensor 
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networks, monitoring and industrial microcontroller systems, and so-
called delay tolerant networks, and secondly, to study algorithms and 
technologies of calculation and choice of characteristics for such 
systems and networks.  

Learning outcomes of 
module (course unit) 

Teaching/learning 
methods 

Assessment 
methods 

At the end of course, the 
successful student will be 
able: 
1) to make decisions related 
to power consumption 
management and decreasing 
for sensor network 
microcontroller nodes; to 
apply techniques and tools to 
develop and implement 
energy-efficient sensor 
networks for different 
domains; 

Interactive lectures,  
Trainings,   
Just-in-Time Teaching 

Module 
Evaluation 
Questionnaire 

2) to apply techniques and 
tools to develop and 
implement energy-efficient 
sensor networks for different 
domains; 

Interactive lectures,  
Trainings,   
Just-in-Time Teaching 

Module 
Evaluation 
Questionnaire 

3) to calculate and research 
performance and energy 
consumption characteristics 
for delay tolerant networks; 

Interactive lectures,  
Training and seminars,   
Just-in-Time Teaching 

Module 
Evaluation 
Questionnaire 

4) to develop and implement 
software for green industrial 
microcontroller systems. 

Interactive lectures,  
Trainings and 
seminars,   
Just-in-Time Teaching 

Module 
Evaluation 
Questionnaire 
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Themes 

Contact work 
hours  

Time and tasks 
for individual 

work 
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 P
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 T
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 In
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or
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Tasks 

1 Sensor Node Network 
Power Consumption 
Management 
1.1 Means power 
consumption decreasing for 
microcontroller nodes of 
sensor networks 
1.2 Power consumption 
management of 8-bit 
microcontrollers AVR family 
ATmega 
1.3 Toolkit for microcont-
roller ATmega328P 
1.4 Clocking management of 
32-bit ARM microcontroller 
LPC2134 
1.5 Power consumption 
management LPC2134 

4   8   1
2 

12 1.6 
Toolkit 
for 
microcon
troller 
LPC2134  
NXP 

2. Development of Energy 
Efficient Sensor Networks 
for Monitoring Systems 
2.1 Application of sensor 
networks in monitoring 
systems 

4   8    1
2 

12 2.4. 
Techni-
ques, 
algo-
rithms of 
energy 
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2.2. Development technique 
of energy efficient sensor 
networks for forest 
monitoring system 
2.3 Development of sensor 
network using tool «Test 
Polygon»  

efficient 
coverage 
by 
sensors 
for 
monito-
ring 
system 
 

3. Research of Delay 
Tolerant Networks Energy 
Efficiency 
3.1. Technology of delay 
tolerant networks  
3.2. Calculation of 
information and energy 
resources characteristics for  
delay tolerant networks 
3.3 Modeling of delay tolerant 
networks 
 

4  2  4  1
0 

8 3.4. 
Tenden-
cies of 
develop-
ment of 
networks 
tolerating 
delays 
and 
energy 
limita-
tions 
. 
 

4. Development 0f Software 
for Industrial Energy 
Efficient Microcontroller 
Systems 
4.1 Microcontroller 
MSP430F1611 based 
platforms for green software 
development 
4.2 Principles of data 
transmission program control 
on application of interface 
I2C in energy efficient 
microcontroller systems 
4.3.  Software development 

4  2  6  1
2 

12 4.5. 
Techniqu
es for 
selection 
of setting 
for green 
MC 
software 
develop-
ment  
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for green microcontroller 
systems of data collection and 
processing 
4.4  Technique of software 
development for autonomous 
and embedded energy 
efficient microcontroller 
systems 
 

Total  16  4  26  46 44  
 
 
 

Assessment 
strategy 

Wei
ght 
in 
% 

Dead
lines Assessment criteria 

Lecture activity, 
including 
fulfilling special 
self-tasks 

10 7,14 85% – 100% Outstanding work, 
showing a full grasp of all the 
questions answered. 
70% – 84% Perfect or near perfect 
answers to a high proportion of the 
questions answered. There should be 
a thorough understanding and 
appreciation of the material. 
60% – 69% A very good 
knowledge of much of the important 
material, possibly excellent in 
places, but with a limited account of 
some significant topics. 
50% – 59% There should be a good 
grasp of several important topics, 
but with only a limited 
understanding or ability in places. 
There may be significant omissions. 
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45% – 49% Students will show 
some relevant knowledge of some of 
the issues involved, but with a good 
grasp of only a minority of the 
material. Some topics may be 
answered well, but others will be 
either omitted or incorrect. 
40% – 44% There should be some 
work of some merit. There may be a 
few topics answered partly or there 
may be scattered or perfunctory 
knowledge across a larger range. 
 
 

20% – 39% There should be 
substantial deficiencies, or no 
answers, across large parts of the 
topics set, but with a little relevant 
and correct material in places. 
0% – 19% Very little or nothing 
that is correct and relevant. 

Training, 
seminars, 
practicum  

30 7,14 85% – 100% An outstanding piece 
of work, superbly organised and 
presented, excellent achievement of 
the objectives and evidences. 
70% – 84% Students will show a 
thorough understanding and 
appreciation of the material, 
producing work without significant 
error or omission. Objectives 
achieved well. Excellent 
organisation and presentation. 
60% – 69% Students will show a 
clear understanding of the issues 
involved and the work should be 
well written and well organised. 
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Good work towards the objectives. 
The exercise should show evidence 
that the student has thought about 
the topic and has not simply 
reproduced standard solutions or 
arguments. 
50% – 59% The work should show 
evidence that the student has a 
reasonable understanding of the 
basic material. There may be some 
signs of weakness, but overall the 
grasp of the topic should be sound. 
The presentation and organisation 
should be reasonably clear, and the 
objectives should at least be partially 
achieved. 
45% – 49% Students will show 
some appreciation of the issues 
involved. The exercise will indicate 
a basic understanding of the topic, 
but will not have gone beyond this, 
and there may well be signs of 
confusion about more complex 
material. There should be fair work 
towards the laboratory work 
objectives. 
40% – 44% There should be some 
work towards the laboratory work 
objectives, but significant issues are 
likely to be neglected, and there will 
be little or no appreciation of the 
complexity of the problem. 
20% – 39% The work may contain 
some correct and relevant material, 
but most issues are neglected or are 
covered incorrectly. There should be 
some signs of appreciation of the 
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laboratory work requirements. 
0% – 19% Very little or nothing 
that is correct and relevant and no 
real appreciation of the laboratory 
work requirements. 

Module 
Evaluation 
Quest 

60 8,16 The score corresponds to the 
percentage of correct answers to the 
test questions. 

 

Author 

Y
ea

r 
of

 is
su

e 

Title 
No of 

periodical 
or volume 

Place of printing. 
Printing house or 

internet link 

Compulsory literature 
Ed. by  
V. Kharchenko 20

14
 Green IT-

Engineering. Volume 
1. Principles, models, 
HW&SW 

 National Aerospace 
University “KhAI” 

Ed. by  
V. Kharchenko 20

15
 Green IT-

Engineering. Volume 
2. Systems, Industry, 
SocietyPrinciples, 
models, HW&SW 

 National Aerospace 
University “KhAI” 

Ed. by 
S.Murugesan,  
G.Gangadharan  20

12
 Harnessing Green IT: 

Principles and 
Practices 

 J. Wiley and Sons Ltd 

 

20
10

 STMicroelectronics 
STM8L family power 
management  
 

AN3147 http://www.bdtic.com/
DownLoad 
/ST/AN3147.pdf 

P. Greenhalgh  

20
11

 big.LITTLE 
Processing with ARM 
Cortex-A15 & 
Cortex-A7 

White paper 
ARM,  

http://www.arm.com/fil
es/downloads/big_LIT
TLE_Final_Final.pdf. 

 

20
14

 AVR4013: picoPower 
Basics 

 http://www.atmel.com/I
mages/doc8349.pdf 
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А.В. Евстифеев 

20
04

 Микроконтролле-ры 
AVR семейств Tiny 
и Mega фирмы 
Atmel  

 М: Додэка-ХХI.-
2004.- 560c. 

  Atmel 8-bit 
microcontroller with 
4/8/16/32Kbytes in-
system programmable 
Flash 

 http://www.atmel.com/i
mages/atmel-8271-8-
bit-avr-microcontroller-
atmega48a-48pa-88a-
88pa-168a-168pa-328-
328p_datasheet_compl
ete.pdf 

Тревор Мартин 

20
06

 Микроконтроллеры 
ARM7. Семейство 
LPC2000 компании 
Philips. Вводный 
курс 

 М: Додэка-ХХI.-
2006.- 240c. 

 

20
12

 UM10120. 
LPC2131/2/4/6/8 User 
manual. Rev.4-23 

 www.nxp.com/docume
nts/user_manual/UM10

120.pdf 
 

 

  http://olimex.com/dev/s
oft/arm/LPC/lpc-
h2138-blink_led.zip 

 

20
15

 Amirthavarshini L.J 
et al. Wireless Sensor 
Networks in Green 
Cloud Computing 

International 
Journal of 
Scientific & 
Engineering 
Research, 
Vol.6, Issue 
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